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論文内容要旨
 1,はじめに
 大規模な地震の震源過程は遠方で観測された長周期地震波を解析することによって詳しく調
 べられてきており,地震モーメント,断層の大きさ,破壊伝播速度などの物理的なパラメータ
 によって決定論的に記述されている。しかしその一方,決定論的震源モデルは地震動災害に直
 接関係のある短周期地震波の発生を説明するためには不満足なモデルであることが広く知られ
 ている。十分なエネルギーを有する短周期地震波の発生を説明するためには,断層上での破壊
 強度分布や破壊過程の非一様性を考慮した確率論的震源モデルが有用であり,それに基いて強
 震動を予測する試みが為されている。しかし,実際の断層破壊過程についての知識が不足して
 いる現状においては,破壊過程の非一様性を記述するパラメータを如何に与えるべきかが重大
 な問題点となっている。また,短周期地震波の伝播に伴う減衰や散乱の効果を如何に表現すべ
 きかについても現在のところ完全に明らかとは言えない。この波動伝播に関する問題点の解決
 手段として,小地震の記録を多数重ね合わせることによって大地震の記録を合成するという半
 経験的手法が提案されている。小地震の記録を大地震の断層上の点震源に対するGreeu関数と
 看做すことにより,伝播経路や地盤の応答が既知となる。しかしながら,震源における微視的
 な破壊過程についての知識が不十分であるため,Gree11関数とすべき小地震記録の選択基準,
 重ね合わせるべきGreen関数の個数や重ね合わせ方などについての問題点が残る。一方,地震
 工学の分野においては震源理論とは切離して,加速度記録の統計的解析結果に基いて強震動を
 予測するという手法がしばしば用いられる。ところが,得られた経験式の物理的背景が明確で
 ない場合も多く,解析されたデータセットや経験式の関数形によって強震動の予測結果が大き
 く左右される。
 本論文の目的は,加速度記録の解析によって,震源の非一様性に関連するパラメータがどの
 ような値をとり,相互にどう関係しているかについて調べ,その結果を用いて構造物に対する
 加速度入力波の実際的な予測手法を開発することである。強震動のスペクトル特性の予測には
 震源モデルを利用し,現時点で明らかでない断層の非一様性に関するパラメータについては加
 速度記録の解析によって得た推定式を用いる。また,強震動の継続時間特性の予測には,加速
 度記録の解析によって得た経験式を用いる。将来の地震に伴う強震動の予測に対する本手法の
 有用性を,過去の地震の震源パラメータを用いて予測した地動加速度と実際に観測されたもの
 とを比較することによって検証する。また,予測に用いる経験式の物理的背景について考察す
 る。
 2.強震動予測手法の理論的基礎
 決定論的震源モデルから期待される加速度波に関する震源スペクトルは,コーナー周波数五
 以下の周波数域で∫2に比例し,五以上で平坦である。五以上の周波数域におけるスペクトル強
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 度は断層面上での平均的な応力降下量△σに比例する。一方,確率論的震源モデルによると,震
 源スペクトルは%よりかなり高い周波数域においては平坦であり,その強度は決定論的震源モ
 デルによるものより大きく,断層上における応力降下量の自乗平均値の平方根、厩πに比例
 する。本論文において提案する震源スペクトルは高周波域で確率論的震源モデルによるスペク
 トルに一致し,低周波域で決定論的震源モデルによるスペクトルに一致する。ここで提案され
 た震源スペクトルを記述するためには,決定論的震源モデルにおける震源パラメータに加えて,
 新たに,第2コーナー周波数∫き,中間周波数帯域でのスペクトル勾配γ,及び,応力降下量の
 比ノE/τ2}/△σが必要となる。これらの新しいパラメータの性質は,第3章において,実際に観
 測された加速記録を解析することによって調べる。
 地動加速度のスペクトル特性と強震動継続時間特性を表現するために強震動パラメータ
 (E∫,0∫,ゆを導入する。E,はi番目の狭帯域フィルタを通過させた地動加速度の全パワーであ
 り,狭帯域フィルタとしては,中心周波数が0,23Hzから13Hzまで対数目盛上で等間隔となる
 12個のフィルタを用いる。1,及び・Dガは狭帯域フィルタを通過した地動加速度のパワーの積算が
 E1の5%となる時刻及び5%から85%まで増加する時間である。強震動パラメータのうちE,
 は震源スペクトルの表現式を用い,伝播経路における媒質び)非弾性に起因する減衰効果,観測
 点での地盤による増幅効果,フィルタの特性を考慮して予測される。',と0、の予測のためには,
 第4章において加速度記録の解析において導かれる経験式を用いる。確率ショットノイズ過程
 を応用することによって強震動パラメータの予測値から加速度波形が数値的に合成される。
 3、加速度記録のスペクトル特性
 松代地震についての44記録,東北,北海道地方の海溝沿いの地震についての18記録及び1980
 年伊豆半島東方沖地震についての2記録,いずれも水平動の加速度記録を解析した。地動加速
 度の各周波数帯域における全パワー珍に対し,狭帯域フィルタ特性の補正,観測点における地
 盤の増幅特性の補正,伝播経路における減衰の補正を行うことにより,震源スペクトルを推定
 した。推定した震源スペクトルと第2章で提案した理論的な震源スペクトルとの比較によって,
 未知のパラメータである登,γ,椰/△σについて調べた結果,以下の事柄が明らかになっ
 た。
 1)翻「/△σの値は1から5.3の範囲内にある。
 2)∫奢伍の値は震源の浅いstrike-slip型の地震については瓜7下/△σの値とほぼ同程
 度であるが,海溝沿いの地震については厨/△σよりかなり大きい。
 3)∫蓉とv∩酷評/△σとの問には正の相関々係がみられる。
 4)∫きと断層の大きさしとの問には弱い負の相関々係がみられる。
 5)γはほぼ1と近似できる。
 微視的な震源特性についての正確な知識が不足している現状においては,ここで得られたγや
 厩ノムσの値,またノ辱きと耶/△σ,五間の経験式は将来に発生が予想される地震につ
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 いての強震動パラメータ瓦・を予測する上で非常に有用である。
 4.強震動の継続時間特性
 各周波数帯域における地動加速度の主要部分の開始時刻4及び継続時間0,は震源の大き
 さ,震源距離,観測点における地盤特性,狭帯域フィルタの特性の影響を受けている。震源距
 離の大小と地盤条件の相違に基いてデータを分類して解析することにより,各要因の影響をひ
 とつずつ推定してゆく。得られた結果は次の通りである。
 1)硬質地盤上におけるaは断層の大きさしに対して正の相関々係を示し,かつ,フィルタ
 の中心周波数弄に対して負の相関々係を示す。
 2)硬質地盤上での∠),に対する震源距離の影響は無視できる。
 3)軟弱地盤上における0'のうち低周波数帯域(0.23～3Hz)のものは乙及びi顔に対す
 る正の相関々係に加えて,地盤の増幅特性θ,に対しても正の相関々係を有する。
 4)軟弱地盤上における低周波数帯域のαは震源距離7に対しても正σ)相関々係を示す。
 5)軟弱地盤上における高周波数帯域(4.4～13Hz)の0,はGに対しても〆に対しても明
 確な相関々係を示さない。しかし,乙に対しては非常に強い相関々係を示し,0ピとしとの
 関係式中の五の係数は,硬質地盤上における、0,としとの関係式中の係数より大きい。
 6〕/,はG∫に対して正の相関々係を示す。
 7)震源距離が大きい場合,軟弱地盤上における高周波数帯域の昴こ対するP波の寄与は無
 視できないくらい大きい。
 今回の解析により,硬質地盤上と軟弱地盤上における強震動継続時間特性の間の本質的な相違
 が確認された。また,軟弱地盤上においては,高周波成分と低周波成分の強震動継続時間特性
 の間にも相違が見出された。
 5.強震動の予測
 本論文において開発した手法によって強震動を予測するために必要な情報は,震源パラメー
 タ(L,△σ,〆E/τ2/),震源距離(プ)及び観測点における地盤のパラメータ(各層の厚さ,密度,
 S波速度,Q)である。これらの情報から,震源スペクトルの表現式及び加速度言己録の解析によっ
 て得られた経験式を用いて各周波数帯における強震動パラメータ(瓦,」0ゴ,のを予測することが
 でき,更に,加速度波形を合成することができる。震源過程が詳しく調べられている4個の地
 震の震源パラメータを用いて,各地震に対して10個ずつの予測波形を合成した。合成された波
 形,及び,その移動スペクトルの特徴は実際に観測された加速度記録のものとよく合致した。
 本手法の有用性は,最大加速度,全パワー,強震動継続時間,加速度応答スペクトルについて
 も定量的に調べられ,満足できる結果が得られた。従って,本手法は,将来に発生が予想され
 ている地震に伴う強震動予測のために有用であることが確認された。
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 6.考察と結論
 本論文中で新たに導入したパラメータ(麓,γ,〆藻琴/△σ)は断層上での破壊強度分布や破
 壊過程の非一様性に関係している。加速度記録の解析によって第3章において得られたこれら
 のパラメータの値やパラメータ間の相関々係の物理的背景について考察した。饗は震源におけ
 る不均質性,例えばasperityの平均的な大きさに反比例していると推定される。従って,∫糞と
 五との間の負の相関々係は,断層の全体的な大きさと,そこに含まれる鵬perityの平均的な大
 きさの間の正の相関々係の存在を示唆しているが,両者の関係には地域的特性があるものと推
 定される。断層上での非一様性を考慮した震源モデル(barrlerモデル,11011-barrierモデル)か
 ら期待される震源パラメータの性質と今回の結果との比較検討を行った。barrierモデルでは
 ∫奢1%の値がv1一醐'/△σの値よりかなり大きい場合の説明が難しく,110n-barrie11モデルでは
 翻'/△σの値が大きい場合の説明が難しい。barrierモデルとnO11-barrierモデノ!・の中間的
 モデルを考えると今回の結果の解釈が容易である。
 強震動の継続時間に関して第4章で得られた経験式の意味について考察した,)その結果,硬
 質地盤上での強震動の継続時間に対してはS波の寄与が非常に大きいが,軟弱地盤上において
 はS波の寄与に加えて,低周波数成分の継続時間に対しては表面波,高周波数成分の継続時間
 に対しては散乱波の寄与が大きいと推定された。
 本論文において,将来に発生が予想されている地震に伴う強震動予測のために有用な手法が
 開発された。予測される強震動の信頼性を更に高めるために,より多くの記録の解析によって
 震源での非一様性に関するパラメータの地域的特性や相似則について解明することが重要であ
 ると思われる。
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 論文審査の結果の要旨
 泉谷恭男提出の論文は,「確率論的震源模型に基いた加速度記録の解析と強震動の予測」と題
 し,英文6章から成っている。地震の震源過程を決定論的に断層モデルで記述すると,地震動
 災害の観点からは最も重要な短周期部分の観測値を十分に説明することができないことは良く
 知られており,短周期部分を説明するため破壊の過程が非一様的な確率論的モデルを採用する
 ことが多い。しかし破壊の非一様性については明確でないことが多く,この種のモデルから計
 算された理論波形は観測波形を良く表現できない場合が多い。一方工学的には統計的解析から
 経験的に求められた式を用いて強震動の強さ等を予測する場合もあるが,これも必ずしも良い
 結果が得られているとは言い難い。泉谷の論文は,このような現状に対して,新しいいくつか
 のパラメータを導入し,これらσ)性質を調べ,これを用いて強震動を予測する方法を提案した
 ものである。
 先ず震源スペクトルの特性を表わすため,決定論的モデルで採用されるパラメーターに加え
 て,断層上の応力降下量の自乗平均値,第2コーナー周波数及び中間周波数領域でのスペクト
 ノレ勾配の3つを導入する。これらのパラメーター相互あるいはこれらと決定論的な断・層パラ
 メーターとσ)関係は,過去の加速度記録の解析から求められるので,将来発生が予想される地
 震についての予測ができる。
 さらにある地点における地震動を予測するため,各周波数帯におけるパワー,強震動の始ま
 る時刻及び強震動の継続時間を表わすパラメーターを定義する。これらは震源スペクトルの特
 性のほか,震源距離や地盤条件等によて)て左右されるが,過去の加速度記録の解析からこれら
 の間の関係が求められる。
 以上のようにして求めた地震動のパラメーターを用いて理論的に予測されるスペクトル及び
 波形を実際に記録されたものと比較すると相当良い一致が得られる。
 このように泉谷が提唱した強震動の予測方法は震源過程論の理論を背景にしかつ実用上でも
 ・十分有用な手法と考えられ,地震学及び地震工学上大きな貢献をなしたものである。よって泉
 谷恭男提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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